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Configuracdo Emissor Comum com resistor no emissor

Com Resistor de emissor nao desacoplado (n&o desviado)

T Vee

Re
RB CZ

o—] o—

Na Banda de interesse, XC, e XC, estdo em curto e para andlise incremental (AC) toda fonte
de tensdo constante estd em curto com o terminal comum.

l lo =lo1- lo2

Rs
i ip =gz /b —
— —-
(@]
v —»
Zi Z
) ie =lor+iodb - o2
Zy = Vilip

Zi=RlZ,
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Deter minacao dos par ametros.

v" Impedéncia de entrada (Z;)

A presenca do resistor rp “ complica” a determinacdo da impedancia de entrada Z;
. E facil de verificar que sero fosse suprimido (ig;=0) a impedancia Zy, seria igual
a

Da malha base emissor, temos

Vi =brdp +Re(iort io1/b)=brdy, +Re(1+b)ip logo,

Zp=V,; i, = bre+(b+ 1)RE (27)

Apenas para aprimorar a nossa capacidade de analise, se Rc estivesse em curto
com o terra, aimpedancia Z, seriaigual a

Zy = bre+(b+1)Re 28)

Onde Re= R /Iro

Para facilitar a deducdo da impedancia 4, incluindo a presenca da resisténcia de
saida do transistor, ro , € importante para simplificacdo e com esta nova “ cara” do modelo p
hibrido evitar ndo intr oduzir desnecessariamente variaveis independentes.

Da malha coletor emissor, temos

Rc (lo1- 102) —rolo2 + Re(io1- lo2t+ lo/b)=0

Rc o1+ Re(ior + i0/D)= Reiozt Re o+ roice P

o2 = lor*[ Re + Re(1+ W0)]/(Re+ Re +1o)

io2 = lo1*[ Re+ Re(1 + 1b)]/ Rr (29)
onde Rr = Re + Re + 1o

Da malha base emissor, temos

Vi=Trdo+ RE[(]."']./b) lo1 - ioz] (30)
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Substituindo (29) em (30), resulta

Vi=rdo+ Re{(1+1b) - [ R+ Re(1 + /b)]/Rr} in

Vi=Trdo+ RE{[ro(l +1/b)+ F%/b] /RT} lo1

Como ip1 = bip, entdo

Vi = breip + Re{[ro(b+1)+Rc] /R} i
Logo,

Zp=bre+ O+1)Re{[ro+Rc/(b+1)] /Rr} (31)

Note gque se 1o € infinito a equacao (31) torna igual aequacao (27). E se Rc for muito
menor guerq a equacao (31) € bem aproximada pela equacéo (28).

Na pratica semprero >> Rc/(b+1), eb+1 » b de maneira que a equacéo (31) pode
ser muito bem aproximada por

Zy» bre + bRErolRT e (32

Z = RellZy

v Impedancia de saida (Zo)

Novamente, apenas para aprimorar a nossa capacidade de analise, se Re estivesse
em curtocom o terra, aimpedancia Z, seria igual &

Zo = F\’c//fo
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Aqui é importante redesenharmos a porcéo de saida do circuito com a entrada
aterrada.

ZO = VX/iX
ZX = VX/iO
Comv, =0

Zy = RellZ,

Da malha base emissor, temos
-leior + Re(ioz - lo1- 10/D)=0P
o= R/ [RE(1+:I./b)+re] lo2 (33

ou sgja, a correnteig € dividida pelo divisor resistivo - ree Rel/b re

Temos ainda,
0= lo2—lo1 =12 - Re/ [Re(1+/b)+re] io2

l02 = [(b+D)Retbre] / (Retbre )* o e (34)

substituindo (34) em (33) resulta,

lon =bRe / (Retbre )* o (35)
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Da malha coletor emissor, temos

Vi = lolgz + leloa (36)

substituindo (34) e (35) em (36) resulta,

Vx = {rO [(b+1)RE+bre] / (RE+ bre) + breRe / (RE+bre )} )
Vielio = {ro [(b+1)Re+br J+ broRe}/(Re+bre)  ou

Vi lio = ro+ b(ro+ re) Re/(Re+bre )

OuU, COMO sempre ro>> re

Z« » ro[1+ b R (Retbre)] (36)
e
Zo= Rl Z (37)

Se Re = 0, a impedancia Z é igual a impedancia de saida do transistor (rg). Por
outro lado se R= >>br,a impedancia Z, aumentaria por

Zy »ro(1+ b) (38)

v' Ganho de tensdo (A)

Da figura temos:
Vo= -Re (io1 —io2) (39)
e Vi=2Zyih= Zyio/b logo

lor = b Vvi/ Zy (40)
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A corrente iy, esté relacionada com ig; como dado pela equacéo (29), e repetida abaixo

Iz = lo1*[ Re + Re(1+ 1b)]/ Ry (41)

Substituindo (41) em (39) resulta,

Vo= -Re{l -[ Re+ Re(1 + Ub)}/ Rr iz 42)

Substituindo (40) em (42) resulta,

Vo /Vi = A=- bRc{I’o - Rg/b}/(zb RT)

Na prética semprero >> Re/b, assim

A »-bRcro/(Zy Ry)

Substituindo Z, (equacéo (32)) resulta,

A »-R /e Rilrg +Re) (43)

Note que se R =0 entdo, A » - Rcrolre (Re+ro) = -Rc/lro/re.

Sery>>(R: +Re) entdo,

A »-Rel(teroro +Re)= -Rc/(re+Re) (44)

v Ganho de corrente (A)

Usando aigualdade

o/ 1= A= -AZIR: entdo de (43)

A » RellZy [(re Rilro +Re) (45)



Substituindo a equacéo (32) resulta,

A » Rell(bret bRero /Rr )/(re Rr/ro +Re)

Resolvendo

A » bR Rr/ro(Rs+breg+ bR

Note que se Rr » rp entao,

A » bRs/[Re+bret bRe]

(46)
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Ou sgja, o ganho de entrada é reduzido somenteao devido ao divisor resistivo Rg

bret bR:.



Exercicio (sem Cg)

Para o circuito da figura abaixo determine:
a) Determine Z; eZ,.
b) Determine A, e A

Rs G
470kW 10nt
|f—o
C Vo
10nF
T L
\ L |
Vi b =120
2 Va =173,6V
— Ce
10nF

Solucao
1) Andlise DC
lg = (Vec —Vee)/(Re+ (b+1)Re) = (20V-0,7V)/(470kW + 121* 0,56KW)
=35,9mA
lc» le = (b+1) Ig» 4,34mA
re = Vr/lc= 26mVvi/4,34mA » 6W

ro = Va/lc= 70V/4,34mA = 40KW

Note que a condicao ro=40kW >> Rc + Rg =2,76KW ¢é verdadeira.Logo, Rr » rg



2) Andlise AC

a) Zp » bret bRero /Rr» b(ret Re) =120(6 +560W)= 67,9kKW
Zi =Zy/IRg =67,92kW//470KW =59,3KW

se Zy, ndo fosse aproximada (Z, =63,6kW) entéo,

Z = 56,0 kW

b) Comoro >>Rc

Zo» Re =2,2kW

Solugdo nao aproximada

Ze » ro[1+ b Re/(Re+bre)]= 40KW[ 1+120* 560W (560WH 120* 6W)]
= 40kW 1+120* 560\W1280W] = 2,14MW

Zy= Rcll Z, =2,2kW //2,1AMW =2,197kW

C) A »-Rc/(reRifro +Re)  comor, >> Re+Re

A » - Re/(re + Re) = -2200W/(6\W+ 560W)= - 3,887

Solugdo nao aproximada

A =- Re/(te Rifro +Re) = - 2200W/(6WF 42, 57KWA0KWA 560\)

» -2200/(6,385W+ 560W) » -3,884

d) A = -AZ/Rc =3,88*59,3kW2,2kW » 104,6 (<b)

Utilizando a aproximacao

A » bRs/(Re+bre+ bRe)=120* 470k\W/(470KWA0,72KW +67,2kW)
=120*470kW537,92kW=

Solucao nao aproximada

A » bRe/[Rr/ro(Re+bro)+ bR

23
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= 120* 470K\ 42,57K\WAOKW(A70KWA- 0, 72KW)+ 120* 0,56KW)

=99,3

Exercicio (com Cg)

Com o circuito anterior com o resistor de emissor desaclopado:
c) Determine Z; eZ,.
d) Determine A e A

1) Analise dc

Continua a mesma.

3) Andlise ac

a) Zs =bre= 120*6W=720W

Z; =RsllZg =470KW/[720W>» 717W (diminui bastante)

b) Zo =ro I/Rc = 40kW//2,2kW » 2,08KW (praticamente inalterada)

c) A = -Zlre = 2080W/6W>» 346,6 (aumentou bastante)
d) A = b Rs/(Rs +bre) = 120*470kW/(470kW + 120* 6W)

= 120*470KW/470,72kW= 120* 0,998 =» 119,8» b (praticamente inalterado)

Conclusao:
O capacitor de desaclopamento C: produz o efeito de:

1) Aumentar o ganho na razao aproximada de (Rg+re)/ re;
2) Diminuir a impedancia de entrada na mesma razao;

3) Praticamente ndo influencia no ganho de corrente;

4) Praticamente ndo influencia na impedancia de saida.
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Configuracéo seguidor de emissor (Coletor Comum)

T Vee

Rs

|||—o-< <|>

I\ °

Vo
. i

Na Banda de interesse, XC;, XC, estdo em curto e para analise incremental (AC) toda fonte de
tensdo constante esta em curto com o terminal comum.

Re (o]
i
—

(o]

— >
Vi

Zi O

Vo

Zb: Vi/ib
Zi = RB 1/ Zb i
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Dafigura vemos quer o esta em paralelo com R de maneira que chamando de R'e
=Rellr o vem,

Zs =bre +(b+1)R’E e

Z = RsllZg (47)

Para a determinacdo de Zo, vamos redesenhar a porc¢éo de saida do circuito.

Zo

Da figura acima vemos por inspecéo que,

Zo =Re llbrdlre » llare» Rellre (48)

Para adeterminacdo do ganho de tensdo, basta observar que a saida v, € obtida
através do divisor resistivo brd// ree Re..Logo,

A = Rg /(bre//re +R’E) » R’E/(re'l'R’ E) (49)

O ganho de corrente (iofiii) € facilmente determinado observando que a corrente de
entrada, i € dividida pelo divisor resistivo Rz e Zg, e a corrente bi(1+1/b) € dividida pelo
divisor resistivo R: ery, de maneira que

ib=loa/b=Re/( Re +Zg)ii P



lor = bRs /( Rs +Zg)ii e (50)
o = I’o/( R: +I’o) (1+1/b) lo1 (51
Substituindo (50) em (51) resulta,

A =il ior = robRe /[( Re +rg) (1+1b)( Rs +Zg)]

A»b/[( R/ro+1)(1 +Zs/Rs )] (52)

Ou a forma indireta
A = AZIRe

Note que em (52) se R/ro<< 1 e Zs/Rs >>1, 0 ganho de corrente éigual a b.

Obs. Note agora a ausencia do sinal -.

27



Exercicio

Para o circuito da figura abaixo determine:
a) Determine Z; eZ,.
b) Determine A, e A

Vce
12v
Rc
Rs 2,2kW
220kwW
C b =100
10’m: J Va= ¥
Vi
10nf

Solucao

1) Andlise DC

s = (Ve —Vee)/(Re+(b+ 1)Re) = (12V-0,7V)/(220kW+101* 3,3K\W)

=20,4mA
lc» lg = (b+1) Ig» 2,06mA
re= Vr/lc= 26mV/2,06mA » 12,6W

ro= ¥ /lC: ¥ KW

Note que a condicao ro>> Rc ésatisfeita

28



2) Andlise AC
a) Zp = bre+ O+1)Re » b(ret R) =100(12,6W +3,3kW)= 331,6KW» bR:

Z; =Z/IRg =220k //331,6kW = 132,2KW

Note que a condicdo Z, >> Rs ndo é satisfeita

b) Zo=Re/lbrdlre » llare» Rellre =3,3kW//12,6 » 12,5W» re

C) A »- R /(e +Re) = 3,3kW//(3,3kKW+12,6) = 0,996 » 1

d) A = AZ/Re = 0,996* 132,2KWI2,2kW » 39,85 (<b)

Ou utilizando a equacéo (52)
A»b [(Rro+)(1 +Z:/Rs)] = bR /[( Rs +Z8)]

=100* 220KW[220kW+ 331,6kW »

29



Configuracao Base Comum

o
1

Re

Na Banda de interesse, XC,, XC, estdo em curto e para andlise incremental (AC) toda fonte de
tensdo constante esta em curto com o terminal comum.

Zi:RE//ZB
Ze=Vilie

Rc

T lo= lo1~ lo2

O
Vo
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Da figura vemos que Z € dado por

Z = RellZe

Entdo o queresta € determinar Ze. Para isto vamos determinar a relacéo entreiops e
ioe. Da N6 do coletor temos

Rc(lo1-i02) = roloz+relor  logo

iz = (Rc—re)/(ro+ Re)io e (53)
1=V, fre (54)
Temos ainda

le= W/ Ze = lo1(1+ 1/b)-ig2» i01 - l02 (55)

Substituindo (53) e (54) em (55) resulta,

le» fo1-l02=[1- (Re—re)/(ro+Rc)] Vi fre

ie={[ro +Rc-Rc +re]/(ro+ R )}vi fre

o= [(ro—Te)/(rotRe)] M /re» ro/rdrot Re) v (56)

entao

ZE = (ro'l‘ Rc)/ro Te (57)

Sero >> RC

Ze » re (impedancia de entrada muito baixa)

A impedancia de saida é facilmente determinada. Da figura acima, com a entrada
aterrada, vemos por inspecao que,

Zo=Rc/lro (58)
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Para a determinacdo do ganho de tensdo, basta observar que a saida vo € obtida
através da expressao,

Vo = Re (lor—02) (59)

Comoie» (io1 —o2) entdo usando (56) resulta

Vo » Rcie= RCcro/(rotRe) Vi / reentéo

A = Rero/(rotR)/ re= Rell ro fre= Zolre (60)

A determinacéo do ganho de corrente (io/iii) € facilmente determinado observando
gue a corrente de entrada, i; é dividida pelo divisor resistivo Re e Zg, , de maneira que i. € dada
por

le=lo +ioy/b = Re/(Re +Zg)ii = ip +ip/b (61)
temos ainda,
o= lo1 - lo2 (62)

Substituindo (53) em (62) resulta,
lo =(1- (Rc—re)/(ro+Rc)).in= (rotre)/(rotRe).io  logo

lo1= (ro+ Re)/(rotre) .io (63

Substituindo (63) em (61) resulta,

Re /(Re +Zg)ii = (1+1/b. (ro+R)/(rotre) .io logo

A = [R/(Re+Z)]/[ (I+1b.(ro+R)/(rotre)] (64)
Que é bastante confusa.

SER>>Z e rp>>R: (ro>>re) entao,

A » (U(1+1b)=b /(b+1)=a (» 1)

Que é o ganho de corrente (iJ/ie) do transistor.



A equacéo (64) pode ser aproximada por:
A » [Re/(Re +Z)]/[ (A+Lb.(r o+ Rc)/r g

= R/(Rg +Z2)]/[ (1+1/b.(1+Re/rg)] (naprética (1+R/rg)/b <<1) assm

A » RI(Re +Z) (65)

A eguacédo (65) mostra que o ganho de corrente € reduzido de seu valor maximo
(alfa »1) pelo divisor resistivo Re e Z.

A outra forma de obter A ,seria

A = AZIRc



Exercicio

Para o circuito da figura abaixo determine:
c) Determine Z; eZ,.
d) Determine A e A

VCC =12V
Re
5kwW
Cz
C
10nE 10mF

Re
a =099
1kW Va = 1300V
- Ves
2v
Solucgéo
1) Analise DC

lc=lg= (VBB —VBE)/RE = (2V-0,7\/)/1|(W: 1,3mA
re= Vy/lc= 26mv/1,3mA = 20W

ro= 1300V /Ic = 1MW

Note que a condigdo ro>> Rc ésatisfeita

2) Andlise AC
a) Ze = (rotRo)/ro.re» re =20W

Zi =Z&IRe =1k /[20W= 19,6W » re

O
Vo

<



b) Zo = Rc /lro» Rc = 5kW

C) A = Zolre» Rclre=5kW/20W = 250

d) A » Re/(Re +Z2)= 1KW/(1kW+20W) » 0,98

Ou utilizando a equacgéo

A= AZI/R: = 250*19,6 /S5KW =
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Configuracéo Emissor Comum realimentacdo no coletor

RF CZ

G,

o—| ( °

Na Banda de interesse, XC, e XC, estdo em curto e para andlise incremental (AC) toda fonte
de tensdo constante esta em curto com o terminal comum.

Rc
los lo =101~ lo2-lo3

O

_i_o

o

L

Z, = Vi /iy
Ze = Vi figs
Z =7 Il Zy
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Deter minacao dos par ametros.

v" Impedéncia de entrada (Z;)

A presenca do resistor R- “ complica” a determinacéo da impedancia de entrada Z;
. Mas é facil verificar que as trés malhas (vermelho, azul e verde) sdo suficiente
para gerar trés equaces com quarto incognitas (Vi,io1,io2 € ios) €determinar Zg  (v;
/ip3) € por conseguinte.Portanto,

Da malha base coletor (vermelho), temos

Vi = Relos— Re(ior- T2 - 103)

Vi = (Rr+Rc)ios —Rc(io- i) (66)

Da malha base emissor (azul), temos

Vi= Tleor P loa= Vi /Te (67)

Da malha coletor emissor (verde), temos
Re(ior- oo - 103) = Foloo

P ip= Rc(i01- iog)/(l’o +Rc) (68)

Substituindo (67) e (68) em (66) resulta,

Vi = (Re +Rc)iog = Re[ Vi / Te - Ro (Vi / Te - ag)/(F o + Re)]

Vi= (Re+Rc)ios—Re[1-Re/(ro+Re)]vi / re— Re Re/(ro +Re) fos
Vi = Reioa—Rero/(ro +Re)]vi/ re+Re [1 - Re/(ro +Re)] ios
[L+Rcro/(ro+Re)lrdvi = Rl +Rero/(ro+Re) los  10go

Zr = Vi ligz= {RF +Rcro/(l’o +Rc)}/ [(1 +Pcro/(l’o +Rc)/l’e]

Ze = {Re +Rc/lro} [(L +Rc/lvolre]} e (69)

Z=ZIl Zs= Zellore



SLro>>R. e R >>R: entdo0

Zr » Re /(1 +Rc/re) (70)

E interessante observar a equagio (70) e perceber que se o ganho de tensdo for
aproximado por - Rc/re, aimpedancia Z- é igual a resisténcia R- dividida pelo
fator (1 +R:/re) devido ao efeito Miller, como ilustrado abaixo.

Efeito Miller

Ze=Vilie e Vo=-Rc/rev

Da malha entrada saida temos,

Vi= Reip+ W= Reip - Rc/rev

A
b —i— Vi(l+ Relre) = Reie - logo
Zr = RF /(1+ Rc/re)
Por outro lado,

Vo= Vi- R i

[Re /(1+ Relre) - Re ir

o—9— A/ =- R;/I’e e+ — 0 R: RCre/(1+ R:/re)('ip) como

Zs
vi ZF ¥ . Vo Z6 = Vo/(-i) entdo
| 1
; IFL Re [(1+ Re/rg T g = Zs = ReRere /(1+ Relre)
ReRcre /(1+ Re/ry)
De uma forma ger al
Zr = Re (1— AV)
e

ZG = RF Avl(l' Av)




A impedancia de saida % , por inspecdo € dada por:

Zo= R/l Rellro (71)

O ganho de tenséo agora é determinado. Da figura temos,

Vo= -Rcio = -Rc(io1- ioe - i03) (72)

Da malha base emissor (azul) temos, (repetindo)

Vi= Telor P g1 = Vi /e (73)

Da malha base coletor (vermelho) temos, (repetindo)
Vi = Relos—Vo P ig= (Mt W)/ Re (74)

e repetindo a equacéo (68)

io2 = Rc (io1- i03)/(ro +Rc) (75)
Subgtituindo (75), (74), (73) em (72) resulta,

A =W/ Vi=-Rellrg [Ure +UR]/[1+ R Iro/Re]

Como na prética sempre R= >>r,

A »Vol vi= -Rc llrg Ire [[1+ R Iro/Re] (76)

O ganho de corrente agora é determinado utilizando a expressao,
A =-AZIRc (77)

Substituindo as expressdes de A, (equacéo (76)) e de Z resulta,

A » b /(1+Rc/ro +b Re/Re) (78)

Na expressdo (78) usamos a aproximacao sempre satisfeita na pratica Rc//rg >>r..

Note que sebR: >> R- entao,

Ai » RF/RC

39



Exercicio

Para o circuito da figura abaixo determine:
€) Determine Z; eZ,.
f) Determine A, e A

VCC =9V
Re
Rr
180kw 2, TkW C,
| 10mF
WA o
Vo
C -
10mF b =200
——

ipo =

Solucéo

1) Andlise DC

ls = Ie = (Ve —Vee)/(Re +(b+1)Re) = (9V-0,7V)/(180KW +201* 2,7KW) » 11,5mA
lc =b Is = 200¥11,5mA = 2,3mA

re= Vr/lc= 26mV/2,3mA = 11,2W

o= ¥V/|c: ¥



2) Andlise AC

a) Zr = {R- +Rc/lro}/ [(L +Rc/lrolre]} = {Re +R}/[(L +Rc//re]}

= (Re +Re)/(1 +Re /1e) = (180KW+ 2,7KW)/(1 +2, 7KW/ 11,2W) » 0,75KW
Z, = Z:llbre= 0,75KWI/(200% 11,2W) = 0,75K\W/2,24KW » 562N

b) Zo=2Zo= R/l Rellro= R/l Re =2, KW//180kW » 2,66K\W

C) A= -Re llro fre [[1+ Rellro/Re] =-Re fre /[1+ Re IRe] » -Re fre

=- 2,7KW/11,2W) » -241

d) A =b [(1+Re/ro +b Re/Re) =b R /(Re +b Rc/Re)

= 200* 180kW /(180kW +200* 2,7kKW /180kW) = 50
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